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@ Verfahren zur Herstellung eines Kaltkathoden- Emitters 

(§7) Zur Herstellung eines Kaitkathoden-Emitters warden unter 
Varwendung einer statistischen Maske, die ohne iithographi- 
sche Schritte hergastellt wird, Saulenstrukturen (21) geatzt 
In der statistischen Maske slnd StrukturgroGen unter 100 nm 
realisiarbar. 
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Die kalte Feldemission aus elektrisch Ieitenden Spit- 
zen mit Spitzenradien im nm-Bereich wird zunehmend 
fur elektronische Bauelemente und Anzeigen benutzt 5 
Insbesondere zur Herstellung von flachen Biidschirmen 
erscheint die Verwendung dieser Kaltkathodenemitter 
aussichtsreich (s. z. B. S. Innazzo, Solid-State Electronics 
Bd 36, 1993, S. 301-320). Der Kaltkathoden-Emitter 
umfaBt mehrere elektrisch leitende Spitzen. 10 

Die kalte Feldemission wird dabei bei Feldstarken 
oberhalb 10 7 V/cm ausgenutzt Derartige Feldstarken 
bei Spannungen unter 10 Volt werden mit Spitzen er- 
reicht, die einen Radius von etwa 10 nm aufweisen. Vor- 
zugsweise ist die Spitze auf einer Saule angeordnet, de- 15 
ren Hdhe mindestens 20 Mai groBer ist, als ihr Durch- 
messer (s. V. V. Zhirnow et at J. Vac. Sci. Technol. B 13(2), 
1995, 5. 418-421). Bei Spitzen mit derartigen Abmes- 
sungen setzt die Feldemission schon unter 10 Volt ein. 
Dabei emittierte Elektronen haben nur eine geringe 20 
Energie, so daB eine Iontsation von Gasen durch Elek- 
tronenstoBe vermieden wird. Ferner entfallt das zersto- 
rerische Rucksputtem, das vielfach einen Betrieb des 
Bauelementes bei Vakuum erforderlich macht 

Aus S. Innazzo, Solid-State Electronics Bd. 36, 1993, S. 25 
301—320 ist bekannt, zur Herstellung einer Spitze mit 
derartigen Radien eine abschattende Maske zu verwen- 
den, durch die unter schragem und rotierendem Einfall 
Metall aufgedampft wird. Durch den Abschattungsef- 
fekt bildet sich eine konische Spitze. Als Metall wird 30 
insbesondere Molybdan verwendet. Die Anordnung der 
Spitze ist durch die Anordnung der Offnung in der Mas- 
ke vorgegeben. Die Offnung in der Maske wird mit Hilfe 
fotolithographischer Verf ahren hergestellt 

Ferner ist bekannt, derartige Spitzen unter Verwen- 35 
dung von kristallrichtungsabhangigen Atzen von mono- 
kristallinen Siliziumkristallen herzustellen. Auch hier 
wird die Anordnung der Spitzen unter Verwendung fo- 
tolithographischer prozeBschritte vorgegeben. 

Aus V. V. Zhirnow et al, J. Vac. Sci. Technol. B13 (2), 40 
1995, S. 418-421 ist bekannt, Saulen aus Silizium in 
einem gasformig-fliissig-fest-Verfahren aufzuwachsen. 
Diese weisen Hohen von etwa 100 u.m und Durchmes- 
ser von einigen ujh auf. Die Saulen werden jeweils mit 
einer Gold-Silizium-Legierung bedeckt. 45 

Die Spitzen werden anschlieBend durch NaBatzen 
und Oxidationstechniken erzeugt Dabei lost sich die 
Abdeckung ab. SchlieBlich werden auf die Spitzen Dia- 
mantpartikel aufgewachsen. 

Aus WO 94/25976 ist ein Verfahren zur Herstellung 50 
von Feldemissionsspitzen bekannt, bei dem durch physi- 
kalische Abscheidung aus der Dampfphase zufallig ver- 
teilte Keime als Atzmaske zur Bildung der Feldemissi- 
onsspitzen verwendet werden. Die Atzmaske wird aus 
Aluminiumoxid, Molybdan, Gold oder kohlenstoffhalti- 55 
gem Material wie Diamant oder Graphit gebildet 

In US 5 254 503 ist vorgeschlagen worden, zur Ober- 
flachenvergroBerung einer. Kondensatorelektrode, 
oder anderer flachenabhangigen Strukturen, diese mit 
Hilfe einer Maske aus Polysiliziumkeimen, die durch 60 
CVD-Abscheidung gebildet werden, oder mit Hilfe ei- 
ner Maske, die unter Ausnutzung von Oberflachenrau- 
higkeiten gebildet wurde, zu strukturieren. Die Struktu- 
ren in der Maske sind in GroBe und Dichte statistisch. 

Aus P. Schittenhelm et al, Journal of Crystal Growth, 65 
Bd. 157 (1995), Seiten 260 bis 264, ist eine Untersuchung 
tlber selbstorganisierendes Molekularstrahlepitaxie- 
wachstum von germaniumreichen SiGe-Keimen auf Si- 



lizium bekannt Unterhalb einer kritischen Dicke bilden 
sich dabei dreidimensionale Keime, die keine durchge- 
hende Schicht bilden. Bei der Bildung dieser Keime wird 
einer Diffusion von Germanium an der Bildung der Kei- 
me eine wichtige Rolle zugeschrieben. 

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, ein Ver- 
fahren zur Herstellung eines Kaltkathoden-Emitters an- 
zugeben, mit dem eine weitere Erhdhungder Packungs- 
dichte derartiger Spitzen erzielt wird. 

Dieses Problem wird erfindungsgemaB geldst durch 
ein Verfahren gemaB Anspruch 1. Weitere Ausgestal- 
tungen der Erfindung gehen aus den ubrigen Anspru- 
chen hervor. 

Zur Herstellung des Kaltkathoden-Emitters wird auf 
einem Substrat eine statistische Maske mit statistisch 
verteilten Maskenstrukturen gebildet Die statistisch 
verteilten Maskenstrukturen werden ohne Einsatz von 
lithographischen Verfahren erzeugt Daher sind die sta- 
tistisch verteilten Maskenstrukturen mit geringeren 
StrukturgroBen, als es der Auflosungsgrenze der Litho- 
graphic entspricht, herstellbar. 

In der Oberflache des Substrats werden durch aniso- 
tropes Atzen Saulenstrukturen gebildet, deren Quer- 
schnitt und Verteilung durch die Anordnung der stati- 
stisch verteilten Maskenstrukturen festgelegt wird. Die 
statistische Maske wird dabei als Atzmaske verwendet 

Vorzugsweise wird die statistische Maske mit Struk- 
turgroBen im Bereich zwischen 1 und 100 nm gebildet 
Das heiBt die StrukturgroBen der statistisch verteilten 
Maskenstrukturen liegen im Bereich zwischen 1 und 
100 nm und die Abstande zwischen benachbarten stati- 
stisch verteilten Maskenstrukturen liegen ebenfalls in 
diesem GroBenbereich. Damit werden Packungsdichten 
im Bereich zwischen 10 s und 10 13 pro cm 2 erreicht Die- 
se Packungsdichte entspricht der Packungsdichte der 
Saulenstrukturen. Die Anzahl der Saulenstrukturen pro 
Flache unterliegt keinerlei lithographischen Beschran- 
kungen. Der Strom kann sich in dem erfindungsgema- 
Ben Kaltkathoden-Emitter iiber eine Vielzahl benach- 
barter Spitzen gleichmaBig verteilen. So wird eine 
Oberlastung einzelner Spitzen vermieden. Die Saulen- 
struktur stellt jeweils einen einstellbaren Serienwider- 
stand dar, der als Strombegrenzung wirkt und die Spitze 
vor einer thermischen Zerstorung schutzt 

Zur Bildung der statistischen Maske werden an der 
Oberflache des Substrats mit Hilfe eines CVD-Verfah- 
rens Keime gebildet Dabei wird ausgenutzt daB bei 
CVD-Verfahren durch die Einstellung der ProzeBpara- 
meter die Keimbildung beeinfluBt werden kann. Zur 
Bildung der statistischen Maske werden die Parameter 
in dem CVD-Verfahren so eingestellt, daB die Keimbil- 
dung unterdruckt ist, so daB sich zunachst einzelne iso- 
lierte Keime bilden. 

Die Keime werden unter Verwendung eines SiH^ 
GeH4 und H2 enthaltenden ProzeBgases durch CVD- 
Abscheidung gebiJdet Dabei wird die Erkenntnis ausge- 
nutzt daB die Zugabe von GeH 4 bei einer CVD-Ab- 
scheidung unter Verwendung eines ProzeBgases, das 
hauptsachlich SiH 4 in einem Tragergas, z. B. H 2 , enthalt 
die Keimbildung von Siliziumkeimen verzfigert Ober 
die Zugabe von Gerij kann daher die Keimdichte einge- 
stellt werden. 

Die Keimbildung wird unterbrochen, sobald eine vor- 
gegebene Dichte der Keime erreicht ist Die GroBe der 
Keime wird anschlieBend durch selektive Epitaxie von 
Silizium eingestellt 

Es wurde festgestellt, daB durch Verwendung eines 
ProzeBgases mit GeH 4 in einem Tragergas, z. B. H 2 , bei 
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Driicken im Bereich von 10 2 bis 10 4 Pa und Temperatu- 
ren im Bereich von 500— 700° C isolierte Germanium- 
keime gebildet werden mit StrukturgroBen im Bereich 
von 10 bis 100 run. 

Im Hinblick auf hohe Selektivitaten der Atzung bei 
der Bildung der Saulenstrukturen ist es vorteilhaft, in 
dem Substrat eine Maskenschicht vorzusehen, die unter 
Verwendung der statistischen Maske als Atzmaske 
strukturiert wird und die anschlieBend gemeinsam mit 
der statistischen Maske bei der Bildung der Saulen- jo 
strukturen als Atzmaske wirkt Die Maskenschicht wird 
vorzugsweise aus einem Material gebildet, das fur eine 
Hartmaske geeignet ist. Hierzu zahlen z. B. TEOS-Si02 
oderSiiN^ 

Als Substrat ist z. B. ein Halbleitersubstrat vorzugs- 15 
weise aus monokristaiiinem Sih'zium oder ein SOI-Sub- 
strat geeignet, dessen Oberflache mit einer Kontakt- 
schicht und der Maskenschicht versehen ist 

Es liegt im Rahmen der Erfindung, die Saulenstruktu- 
ren durch Oxidieren und selektives Abatzen des Oxids 20 
weiter anzuspitzen. Dabei wird ausgenutzt daB beim 
Oxidieren an den Kanten der Saulenstmkturen mecha- 
nische Spannungen auftreten, die die Spitzenbildung 
fordern. Auf diese Weise werden Spitzen mit Radien im 
Bereich von 2 nm erzielt 25 

Es liegt ferner im Rahmen der Erfindung auf die Sau- 
lenstrukturen eine leitfahige Schicht aufzubringen. Ober 
die Wahl des Materials f Qr die leitfahige Schicht wird die 
Austrittsarbeit fQr Elektronen des Kaltkathodenemit- 
ters eingesteliL 30 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen, die in den Figuren dargestellt sind, na- 
her erlautert Die Darstellung in den Figuren sind nicht 
maBstablich. 

Fig. 1 zeigt ein Substrat mit einer leitfahigen Kon- 35 
taktschicht, einer Maskenschicht und statistisch verteil- 
ten Maskenstrukturen. 

Fig. 2 zeigt das Substrat nach Strukturierung der 
Maskenschicht 

Fig, 3 zeigt das Substrat nach Bildung von Saulen- 40 
strukturen in der leitfahigen Kontaktschicht 

Fig. 4 zeigt das Substrat nach Fertigstellung eines 
Kaltkathodenemitters. 

Ein Substrat S umfaBt eine Scheibe aus monokristaiii- 
nem Silizium 1] eine darauf angeordnete leitfahige Kon- 45 
taktschicht 2 und eine Maskenschicht 3 (s. Fig. 1). Die 
leitfahige Kontaktschicht 2 ist z. B. als n-dotiertes Ge- 
biet der Siliziumscheibe 1 mit einer Dotierstoffkonzen- 
tration im Bereich 10 2 Vcm 3 ausgebildet Alternativ ist 
die leitfahige Kontaktschicht als dotierte Epitaxie- 50 
schicht gebildet Die leitfahige Kontaktschicht 2 weist 
eine Dicke von z. B. 500 nm auf. Die Maskenschicht 3 ist 
z. B. aus SiC>2 in einer Dicke von 50 nm ausgebildet Fur 
die Maskenschicht 3 kommen alle Materialien in Frage, 
die als Atzmaske zur Strukturierung der leitfahigen 55 
Kontaktschicht 2 geeignet sind. 

Auf der Oberflache der Maskenschicht 3 werden sta- 
tistisch verteilte Maskenstrukturen in Form von Kei- 
men wahrend einer Gasphasenabscheidung in einer Epi- 
taxieanlage gebildet Als ProzeBgas wird eine Atrno- eo 
sphare aus H2 und SiH4 verwendet, wo bei H 2 das Tra- 
gergas bildet Ferner umfaBt die Atmosphare GeH 4 , das 
zur Verzogerung des Keimbildungsprozesses zugege- 
ben wird Der Partialdruck von SiH4 und GeH 4 liegt im 
Bereich von 10 -1 bis 10 2 Pa der Partialdruck von H 2 65 
liegt im Bereich von 10 2 bis 10 4 Pa, Die Abscheidung 
wird im Temperaturbereich zwischen 500° C und 700° C 
durchgeftmrt Bei diesen ProzeBbedingungen bilden 
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sich an der Oberflache der Maskenschicht 3 einzelne 
Siliziumkeime, die die Verteilung und Dichte der stati- 
stisch verteilten Maskenstrukturen bestimmen. Sobald 
die Dichte der Siliziumkeime eine vorgegebene Dichte 
von etwa 5 x 10 7 /cm 2 erreicht hat wird der Keimbil- 
dungsprozeB abgebrochen. 

AnschlieBend werden die ProzeBbedingungen veran- 
dert urn die GroBe der Siliziumkeime gezielt einzustel- 
len. Dazu werden ProzeBbedingungen eingestellt, wie 
sie fur die selektive Epitaxie benutzt werden. Bei diesen 
ProzeBbedingungen ist eine weitere Keimbildung an 
der Oberflache der Maskenschicht 3 unterbunden. Die 
selektive Epitaxie erfoigt z. B. mit einer Gasmischung 
aus H2, und S1H2CI2 im Temperaturbereich zwischen 
600° C und 800° C Dieser Gasmischung kann daruber 
hinaus GeH 4 zugegeben werden, um die Materialzu- 
sammensetzung der Keime und damit Materialeigen- 
schaften wie z. B. Atzselektivitaten und ahnliches einzu- 
stellen. 

Sobald der Durchmesser der Keime einem vorgege- 
benen Wert entspricht, wird der AbscheideprozeB ab- 
gebrochen. Die Keime bilden statistisch verteilte Mas- 
kenstrukturen 4 einer statistischen Maske M. 

In einem anisotropen AtzprozeB, der die Masken- 
schicht 3 selektiv zu den statistisch verteilten Masken- 
strukturen 4 angreift wird die Maskenschicht 3 struktu- 
riert Die anisotrope Atzung wird z. B. mit CHF3/CF4 
durchgefuhrt Aus der Maskenschicht 3 wird dabei eine 
Hartmaske 5 gebildet (s. Fig, 2). 

AnschlieBend wird ein anisotroper AtzprozeB durch- 
gefuhrt der Silizium selektiv zu Si0 2 angreift Dabei 
werden in der leitfahigen Kontaktschicht 2 Saulenstruk- 
turen 21 gebildet (s. Fig. 3). Gleichzeitig werden die sta- 
tistisch verteilten Maskenstrukturen 4, die aus Silizium 
oder Siliziumgermanium bestehen, entfernt Der aniso- 
trope AtzprozeB wird z. B. mit HBr durchgefuhrt 

Die Saulenstrukturen 21 weisen eine Hohe auf, die 
geringer ist als es der Dicke der Kontaktschicht 2 ent- 
spricht (s. Fig. 3). Der verbleibende, durchgehende Rest 
der Kontaktschicht 2 bildet ein Verbindungselement 22, 
iiber das die Saulenstrukturen 21 miteinander verbun- 
den sind. Die Saulenstrukturen 21 weisen eine Hohe von 
400 nm z. B. und einen Querschnitt von z. B. 20 nm auf. 

Die Dichte, der Querschnitt und die Anordnung der 
Saulenstrukturen 21 sind durch die Anordnung der stati- 
stisch verteilten Maskenstrukturen 4 in der statistischen 
Maske M vorgegeben. 

In einem isotropen AtzprozeB, z. B. in einem HF-Dip, 
wird die Hartmaske 5 selektiv zu Silizium entfernt An- 
schlieBend werden die Saulenstrukturen 21 durch wie- 
derholte Zyklen aus thermischen Oxidieren und selekti- 
ven Atzen von Si02 weiter angespitzt Die thermische 
Oxidation wird dabei bei 800° C durchgefuhrt Das se- 
lektive Atzen des Si0 2 erfoigt z.B. naBchemisch mit 
einem HF-Dip. Nach 2 Zyklen wird auf diese Weise ein 
Spitzen- Radius der Saulenstrukturen 21 von 2 nm er- 
zielt 

SchlieBlich wird eine leitfahige Schicht 6 aus z. B. ei- 
nem Metall aufgebracht Als Metall ist insbesondere 
Wolfram geeignet Ober die Wahl des Materials der 
leitfahigen Schicht 6 wird die Austrittsarbeit fur Elek- 
tronen gezielt eingestellt (s.Fig. 4). 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung eines Kaltkathoden- 
Emitters, 

— bei dem auf einem Substrat (S) eine statisti- 
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sche Maske (M) mit statistisch verteilten Mas- 
kenstrukturen (4) gebildet wird 

— bei dem zur Bildung der statistischen Maske 
(M) an der Oberflache des Substrats (S) Keime 
(4) gebildet werden, 5 

— bei dem die Keime durch CVD-Abschei- 
dung unter Verwendung eines SiHU, GeHU, N21 
At, He und H 2 enthaitenden ProzeBgases ge- 
bildet werden, 

— bei dem die Keimbildung unterbrochen 10 
wird, sobald eine vorgegebene Dichte der Kei- 
me erreicht ist, 

— bei dem durch selektive Epitaxie von Silizi- 
um und/oder Germanium die GroBe der Kei- 
me eingestellt wird \ 5 

— bei dem unter Verwendung der statistischen 
Maske (M) durch anisotropes Atzen Saulen- 
strukturen (21) gebildet werden, die den Kalt- 
kathoden- Emitter bilden, 

— bei dem mindestens die Oberflache der Sau- 20 
lenstrukturen (21) elektrisch Ieitend ist 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die statisti- 
sche Maske (M) mit StrukturgroBen im Bereich 
zwischen 1 nm und 100 nm gebildet wird 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem das 25 
Substrat (S) eine leitfahige Kontaktschicht (2) und 
eine Maskenschicht (3) umfaBt, die unter Verwen- 
dung der statistischen Maske (M) als Atzmaske 
strukturiert werden. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, bei 30 
dem die Sa.ulenstrukturen(21) durch Oxidieren und 
selektives Abatzen des Oxids angespitzt werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, bei 
dem auf die Saulenstrukturen (21) eine leitfahige 
Schicht (6) aufgebracht wird 35 
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